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黄葵醇提物中黄酮类成分在体肠吸收研究 
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(南京中医药大学江苏省方剂研究重点实验室, 江苏 南京 210046) 

摘要: 为了研究黄葵黄酮类成分的肠吸收机制, 进行了黄葵醇提物不同浓度、不同肠段大鼠在体肠吸收研

究。采用 HPLC 法测定循环液中药物浓度, 分析了黄葵 6 种黄酮类成分的肠吸收,开展了 P-gp 抑制剂对黄葵黄酮

类成分吸收影响的研究。结果显示: 黄葵各黄酮成分在不同浓度下, Ka 值没有明显差异 (P > 0.05), 吸收呈一级

动力学过程, 提示为被动扩散吸收; 各黄酮成分之间的吸收有差异性, 苷类成分的Ka值小于苷元类成分; 各成分

在不同肠段均有吸收, 金丝桃苷和杨梅素的最佳吸收部位分别为空肠和十二指肠; P-gp 抑制剂维拉帕米可促进

异槲皮苷、金丝桃苷、杨梅素和槲皮素 3'-O-葡萄糖苷的吸收。 
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Abstract: To explore the mechanism of the absorption of flavonoids from Abelmoschus manihot flowers,  

in situ intestinal recirculation was performed to study the effect of the absorption at different concentrations and 
different intestinal regions.  To evaluate the conditions of the absorption of six flavonoids from Abelmoschus 
manihot flowers, the concentrations of Abelmoschus manihot in the perfusion solution were determined by HPLC 
at predesigned time.  And we have investigated the inhibitory effect of six flavonoids from Abelmoschus  
manihot flowers on P-glycoprotein (P-gp) drug efflux pump.  The results demonstrated that the absorption rates 
of flavonoids from Abelmoschus manihot flowers are not significantly different (P > 0.05) at various drug     
concentrations, the absorption of flavonoids from Abelmoschus manihot flowers is a first-order process with the 
passive diffusion mechanism.  The absorption rates of each of flavonoids are significantly different.  The   
absorption rate of flavonoid glycoside was lower than that of aglycone; the flavonoids from Abelmoschus manihot 
flowers could be absorbed in all of the intestinal segments.  The best parts of intestine to absorb hyperoside and 
myricetin are jejunum and duodenum, separately.  Verapamil could enhance the absorption of isoquercitrin,  
hyperoside, myricetin and quercetin-3'-O-glucoside by inhibiting P-glycoprotein (P-gp) drug efflux pump. 
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黄葵又名黄蜀葵花 (Abelmoschus manihot (L.) Medic) 
是锦葵科秋葵属植物, 其药用始载于《嘉祐本草》, 《本

草纲目》记载: 其花: 气味甘、寒、滑、无毒, 主治小便

淋及催生, 治诸恶疮脓水久不瘥者, 作末敷之即愈, 为疮

家要药, 消疽肿, 浸油涂汤火伤等。黄葵临床上主要用

于肾炎的治疗, 具有抗炎、利尿、消肿、抗血小板聚

集的作用, 能够有效地治疗肾病综合征[1, 2]、慢性肾

炎湿热型[3]、慢性肾小球肾炎[4]、糖尿病肾病[5]、乳

糜尿等疾病。已有研究表明其有效成分为黄酮类成 
分, 其中主要是以金丝桃苷为主的黄酮醇苷及其苷

元组成[6]。 
由于黄酮类药物的口服吸收差, 生物利用度低, 

在体内以原形存在的很少, 从而影响了其临床疗效。

目前黄葵临床上所用剂型主要是口服制剂, 如黄葵

胶囊剂。现已有采用血药浓度法测定黄葵黄酮类成分

的口服生物利用度和药动学的研究报道。研究中药有

效成分口服时的吸收特性, 是中药制剂现代化和提

高中药口服给药生物利用度的基础, 中药口服要到

达靶部位、增强疗效的前提在于胃肠道的透膜吸收。

基于此, 本研究采用大鼠原位肠循环灌注模型考察

了黄葵黄酮类成分大鼠肠吸收的特点, 以揭示黄葵

黄酮类成分的肠道吸收机制, 研究了不同浓度时小

肠的吸收情况, 确定其最佳吸收部位, 并考察了 P-gp
对黄葵黄酮类成分吸收的影响。研究黄葵黄酮类成分

在小肠的吸收特性,可以减少剂型设计的盲目性,为剂

型开发提供科学依据。 
 

材料与方法 
仪器  高效液相色谱仪: Waters 2695 (四元泵、

自动进样器)、Waters 2996 二极管阵列检测器 (美国

Waters 公司); Empower 2 色谱工作站 (美国 Waters 公
司); LabTech UV-2000 分光光度计 (北京莱伯泰科仪

器有限公司); BT01-100 蠕动泵 (保定兰格恒流泵有

限公司); EPED 型超纯水器 (南京易普易达科技发展

有限公司); HSS-1 (B) 型恒温浴槽 (成都仪器厂); 
DZ 30-32 高速离心机 (上海安亭科学仪器厂)。 

药品与试剂   金丝桃苷  (hyperoside)、槲皮素 
(quercetin) 对照品 (中国药品生物制品检定所, 批号: 
111521-200303、00081-200406, 供含量测定用), 杨梅

素 (myricetin) 对照品 (上海融禾医药科技有限公司, 
批号: 090427), 棉皮素-8-O-葡萄糖醛苷 (hibifolin)、
异槲皮苷  (isoquercitrin)、槲皮素 -3'-O-葡萄糖苷 
(quercetin-3'-O-glucoside, 自制, HPLC 归一化法分析

纯度达 98%), 这些对照品的结构式如图 1 所示。戊

巴比妥钠 (德国, 批号: 20090512), 酚红 (天津市化学

试剂研究所), 盐酸维拉帕米 (阿拉丁试剂股份有限

公司, 批号: 29940), Kreb-Ringer’s (K-R) 试液 (氯化

钠 7.8 g、氯化钾 0.35 g、无水氯化钙 0.37 g、碳酸氢

钠 1.37 g、磷酸二氢钠 0.32 g、无水氯化镁 0.02 g、无

水葡萄糖 1.4 g, 加超纯水稀释至 1 L), 酚红 K-R 试液 
(精密称取 20 mg酚红, 加入上述K-R试液, 混合均匀

即得), 乙腈 (TEDIA) 色谱纯、其余为分析纯。 
 

 
 R1 R2 R3 R4 

Hyperoside O-Gal H OH − 

Isoquercitrin O-Glc H OH − 

Quercetin-3'-O-glucoside OH H O-Glc − 

Hibifolin OH O-GlcA OH − 

Quercetin OH H OH − 

Myricetin OH − OH OH 

Figure 1  The chemical structures of flavonoids from Abelmoschus 
manihot.  Gal: Galactose; Glc: Glucose; GlcA: Glucuronic acid 

 
动物  SD 大鼠, 雄性, 清洁级, 体重 (240 ± 10) g, 

由上海斯莱克实验动物有限责任公司提供, 合格证

号 SCXK (沪) 2007-0005。 
黄葵醇提物制备  称取黄葵花朵粉末 500 g, 加

入 75%乙醇 8 L, 浸泡 1 h, 90 ℃回流 1 h, 提取 2 次, 
合并滤液, 60 ℃浓缩、干燥, 即得。 

肠循环液中酚红浓度测定   ① 制备酚红标准曲

线: 以 K-R 液配制的质量浓度分别为 3.04、4.56、6.08、
7.60 和 9.12 µg·mL−1 的酚红标准溶液。于 559 nm 下

测定吸收度值 (A), 以 A 值与所对应的酚红质量浓度 
(C) 进行线性回归。② 肠灌流液中酚红的质量浓度

测定: 分别精密移取不同时间点大鼠肠循环液 0.5 
mL至离心管中, 加入 0.2 mol·L−1的NaOH溶液 5 mL, 
混匀后以 3 000 r·min−1 的转速离心 15 min, 以 0.2 
mol·L−1 的 NaOH 溶液为空白, 559 nm 下测定 A 值。

将 A 值代入标准曲线, 计算酚红质量浓度, 根据酚红

质量浓度校正灌流液中的体积。 
肠循环液中黄葵黄酮成分的测定  ① 色谱条件: 

色谱柱 Hedera ODS-2 (4.6 mm × 250 mm, 5 µm); 流
动相: 乙腈 (A) − 2%冰醋酸水 (B) 梯度洗脱 (0～
20 min, 16% A; 30 min, 27% A; 40 min, 50% A; 45～
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50 min, 16% A); 流速 1 mL·min−1; 柱温 30 ℃; 检测

波长 360 nm; 进样量 10 µL。② 标准曲线制备: 精密

称取金丝桃苷、异槲皮苷、棉皮素-8-葡萄糖醛酸苷、

杨梅素、槲皮素-3'-葡萄糖苷和槲皮素对照品适量, 
以乙腈配制质量浓度分别为: 40.1、26.4、46.2、45.0、
75.1 和 10.3 µg·mL−1 的混合对照品溶液。分别移取适

量上述对照品溶液, 以 K-R 试液稀释至不同浓度对

照品系列溶液, 按照上述色谱条件测定, 以各成分浓

度 (X) 为横坐标, 峰面积 (Y) 为纵坐标, 进行回归计

算。③ 精密度实验: 分别配制金丝桃苷 (0.80、2.00、
4.00 µg·mL−1)、异槲皮苷 (0.53、1.32、2.65 µg·mL−1)、
棉皮素-8-葡萄糖醛酸苷 (0.92、2.30、4.60 µg·mL−1)、
杨梅素 (0.90、2.30、4.50 µg·mL−1)、槲皮素-3'-葡萄

糖苷 (1.50、3.75、7.50 µg·mL−1)、槲皮素 (0.21、0.52、
1.05 µg·mL−1) 不同浓度的混合对照品溶液, 计算日

内和日间精密度。④ 加样回收率实验: 按对照品与

样品含量 1∶0.8、1∶1 和 1∶1.2 配制, 测定加样回  
收率。 

大鼠在体肠循环实验  大鼠禁食 12 h, 自由饮

水 , 腹腔注射戊巴比妥钠  (30 mg·kg−1), 麻醉后固

定。沿腹中线剪开腹腔于所需实验肠部位两端插管 
后结扎, 同时结扎胆管, 搭造循环装置, 将灌流液与

生理盐水放置于 37 ℃恒温水浴中, 打开蠕动泵, 用
生理盐水冲净肠段, 再将生理盐水排空, 灌流液初始

以 5 mL·min−1 流速循环 10 min 后, 将流速调节为 2.5 
mL·min−1 时间记为 0, 同时取灌流液 1 mL 并补加等

量酚红 K-R 试液。在此后的 2 h 循环中, 每隔 15 min
取灌流液 1 mL 并补加等量的酚红 K-R 试液[7−9]。 

肠循环液的处理  精密移取肠灌流液 100 µL, 
加入 50%乙腈溶液 900 µL 混匀, 以 10 000 r·min−1 速

度离心 10 min, 取上清液按照上述色谱条件测定。 
肠循环液中黄葵黄酮成分的稳定性考察  精密

配制含提取物浓度为 11.2、22.4 和 33.6 mg·mL−1 的灌

流液, 置于 37 ℃的恒温水浴循环装置中, 分别于 0、
60 和 120 min 取样, 测定各成分浓度, 以各时间点的

峰面积与 0 min 的峰面积比值作为剩余百分数, 考察

其稳定性。 
提取物浓度对肠吸收的影响  取禁食后大鼠随

机分为 3 组, 每组 5 只。各组分别用质量浓度为 11.2、
22.4 和 33.6 mg·mL−1 灌流液 50 mL 进行肠灌流实验, 
考察药物浓度对其吸收的影响。 

大鼠不同肠段吸收特点  取提取物浓度为 22.4 
mg·mL−1 的灌流液分别在十二指肠、空肠、回肠和结

肠 4 个肠段进行灌流, 考察大鼠各肠段的吸收情况。

各肠道区段皆取 10 cm, 各肠道区段的划分如下: 十
二指肠段从幽门开始, 空肠段离幽门 15 cm 处开始, 
回肠段自盲肠上行 20 cm开始, 结肠段从盲肠后端开

始。 
P-gp 抑制剂对大鼠小肠吸收的影响  取提取物、

维拉帕米适量, 得到药物质量浓度为 22.4 mg·mL−1, 
酚红质量浓度为 0.02 mg·mL−1 及维拉帕米质量浓度

为 0.1 mg·mL−1 的肠道灌流供试液。考察 P-gp 对药物

的影响。 
相关吸收参数的计算  以小肠内剩余药量的对

数 (lgP) 对取样时间 (t) 作图, 得到直线方程为 lgP = 
lgP0 − Kat, 由直线斜率可求 Ka (h−1)。 

吸收百分率 P% (h−1) = 0 0

0 0

t tC V C V
C V

− × 100% 

式中 C0是 0时间点灌流液中药物浓度; V0是 0时间点

灌流液的体积; Ct 是取样时间点灌流液中药物浓度; 
Vt 是取样时间点灌流液的体积; t 是灌流实验的灌流

时间。 
数据处理  实验数据采用 SPSS16.0 统计软件进

行 ANOVA 分析和 t 检验分析。 
 

结果 
1  肠循环液中酚红浓度测定 

求得酚红含量测定标准曲线为: A = 0.083 6 C + 
0.002 5 (n = 6), R = 0.999 1; 线性范围 3.0～9.0 µg·mL−1; 
平均回收率为 101.7%, RSD 为 1.42%。 
2  药物浓度测定 

在选定色谱条件下酚红肠循环液、黄葵黄酮各成

分和含酚红的药物灌流液色谱图见图 2。由图 2 可  
见, 此条件下黄葵各成分的峰呈基线分离, 其他组分

不干扰黄酮各成分的测定; 肠循环液和酚红对黄葵

各组分的测定不产生干扰。求得标准曲线见表 1, 结
果可见黄葵各黄酮成分在考察浓度范围内线性良好。

本方法测定的 6 个成分日间和日内精密度均小于 6% 
(n = 5), 符合药物分析精密度要求。加样回收率在 
 
Table 1  HPLC data for calibration graphs 

Analyte 
Linear regression 

data 
R 

Linear range
/µg·mL−1

Hyperoside y = 17 851x − 23 411 1.000 0  0.4−10.0

Isoquercitrin y = 27 095x − 29 024 0.999 4 0.3−6.5 

Hibifolin y = 20 218x − 22 653 0.999 6  0.5−11.5

Myricetin y = 33 151x − 74 788 0.999 9  0.5−11.2

Quercetin-3'-O-glucoside y = 61 071x − 64 810 0.999 9  0.8−18.7

Quercetin y = 14 543x + 20 959 0.999 6 0.1−2.5 
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Figure 2  HPLC chromatograms of Abelmoschus manihot.  A: 
Blank phenol red circulation solution; B: Solution of reference 
substance; C: Solution of sample.  1: Hyperoside; 2: Isoquercitrin; 
3: Hibifolin; 4: Myricetin; 5: Quercetin-3'-O-glucoside; 6: 
Quercetin; 7: Phenol red 
 
95.0%～104.4%之间, RSD 小于 5% (n = 5)。 
3  黄葵黄酮成分在肠灌流液中稳定性 

3 个浓度的黄葵黄酮成分在 37 ℃空白肠循环液

中分别回流 2 h 后所得浓度的剩余百分数在 90.5%～

109.4%之间, RSD 小于 6% (n = 3), 认为 2 h 内各成分

在肠循环液中稳定, 因此可以排除药物因肠道理化

环境等因素及循环装置对药物的吸附性实验结果的

影响。 
4  浓度对各成分肠吸收的影响 

不同浓度在体肠吸收实验结果见表 2, 将药物各

浓度吸收参数进行 ANOVA 分析。结果显示, 在实验

浓度范围内黄葵黄酮成分在大鼠全肠段的吸收无显

著差异 (P > 0.05)。药物浓度的下降与灌流时间呈线

性关系, 吸收呈一级动力学过程, 提示药物以被动扩

散机制进入体循环。 
5  各成分在不同肠段的吸收比较 

在中浓度下, 黄葵黄酮成分在大鼠不同肠段的

吸收结果见表 3, 对各肠段的吸收参数进行 ANOVA
分析。结果显示, 金丝桃苷结肠的吸收与其他肠段之

间存在显著性差异 (P < 0.05), 其中空肠与回肠之间

也存在差异 (P < 0.05), 结肠的吸收均小于其他肠段, 
回肠小于空肠, 说明金丝桃苷的吸收部位主要在空

肠。金丝桃苷吸收参数依次为: 空肠 > 十二指肠 ≈ 回

肠 > 结肠; 杨梅素结肠的吸收与十二指肠之间存在显

著性差异 (P < 0.05), 其中结肠的吸收小于十二指肠, 
提示杨梅素的吸收部位主要在十二指肠, 杨梅素的 

Table 2  Absorption parameters of different concentrations of 
Abelmoschus manihot at intestinal segments in rats (n = 5, x ± s) 

Compound C/µg·mL−1 Ka/h−1 P/% 

Hyperoside High 0.057 6 ± 0.009 7 14.70 ± 1.52 

 Middle 0.048 0 ± 0.023 4 14.32 ± 2.65 

 Low 0.049 6 ± 0.019 8 14.06 ± 4.55 

Isoquercitrin High 0.096 3 ± 0.019 0 20.04 ± 3.55 

 Middle 0.078 7 ± 0.028 8 19.14 ± 3.02 

 Low 0.070 0 ± 0.035 4 18.73 ± 7.94 

Hibifolin High 0.095 3 ± 0.047 9 16.90 ± 7.61 

 Middle 0.094 6 ± 0.023 8 18.60 ± 2.55 

 Low 0.088 8 ± 0.053 8 13.16 ± 7.21 

Myricetin High 0.461 7 ± 0.095 4 38.06 ± 5.12 

 Middle 0.426 3 ± 0.292 6 33.85 ± 3.56 

 Low − − 

Quercetin-3'- High 0.158 5 ± 0.048 6 27.54 ± 5.29 

O-glucoside Middle 0.127 4 ± 0.043 5 22.51 ± 4.03 

 Low 0.119 4 ± 0.059 9 21.29 ± 7.11 

Quercetin High 0.195 7 ± 0.076 7 29.45 ± 5.57 

 Middle 0.163 2 ± 0.062 7 24.65 ± 5.71 

 Low − − 

 
Table 3  Absorption parameters of Abelmoschus manihot in 
different parts of intestine in rats (n = 5, x ± s) 

Compound Intestinal segment Ka/h−1 P/% 

Hyperoside Duodenum 0.066 0 ± 0.015 0 17.85 ± 4.65

 Jejunum 0.075 5 ± 0.026 0 18.62 ± 4.23

 Ileum 0.061 0 ± 0.014 9 14.77 ± 3.00

 Colon 0.037 1 ± 0.012 3 12.74 ± 4.25

Isoquercitrin Duodenum 0.065 9 ± 0.020 5 18.69 ± 4.09

 Jejunum 0.068 1 ± 0.078 9 18.83 ± 3.61

 Ileum 0.051 6 ± 0.014 5 11.91 ± 2.85

 Colon 0.046 4 ± 0.023 8 14.01 ± 3.52

Hibifolin Duodenum 0.078 1 ± 0.025 7 20.44 ± 6.14

 Jejunum 0.103 2 ± 0.045 5 22.60 ± 6.95

 Ileum 0.081 2 ± 0.062 2 16.52 ± 7.87

 Colon 0.099 7 ± 0.061 7 21.40 ± 7.75

Myricetin Duodenum 0.331 4 ± 0.189 8 34.42 ± 1.02

 Jejunum 0.224 6 ± 0.149 9 28.73 ± 8.27

 Ileum 0.187 9 ± 0.130 1 18.07 ± 8.42

 Colon 0.189 5 ± 0.157 5 29.86 ± 8.61

Quercetin-3'- Duodenum 0.085 4 ± 0.014 3 20.30 ± 4.67

O-glucoside Jejunum 0.099 5 ± 0.036 7 21.99 ± 5.21

 Ileum 0.086 4 ± 0.065 2 17.23 ± 8.26

 Colon 0.094 8 ± 0.054 3 20.18 ± 7.26

Quercetin Duodenum 0.161 2 ± 0.039 9 29.11 ± 8.80

 Jejunum 0.155 6 ± 0.090 2 28.75 ± 2.37

 Ileum 0.185 3 ± 0.210 5 24.31 ± 4.98

 Colon 0.216 1 ± 0.158 0 29.86 ± 8.34

 
吸收参数依次为: 十二指肠 > 空肠 > 结肠 ≈ 回肠; 异
槲皮苷、棉皮素-8-葡萄糖醛酸苷、槲皮素、槲皮素-3'-
葡萄糖苷在不同肠段的吸收参数无显著性差异 (P > 
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0.05), 提示异槲皮苷、棉皮素-8-葡萄糖醛酸苷、槲皮

素、槲皮素-3'-葡萄糖苷在大鼠全肠段均有吸收, 没
有特异的吸收部位。 
6  提取物中各成分吸收的比较 
6.1  各成分在全肠段的吸收比较  在中浓度下各成

分的吸收参数进行 ANOVA 分析。结果表明, 杨梅素

与其他各成分之间存在显著性差异 (P < 0.05), 其中

杨梅素的吸收参数大于其他各成分。吸收速率常数依

次为: 杨梅素  > 槲皮素  > 槲皮素-3'-葡萄糖苷  > 棉皮

素-8-葡萄糖醛酸苷 > 异槲皮苷 > 金丝桃苷。 
6.2  在不同肠段中各成分的吸收比较   在中浓度 
下各肠段中 6 种黄酮成分的吸收参数 (表 3) 进行

ANOVA 分析。结果表明: 在十二指肠肠段, 杨梅素

与其他成分之间均具有明显的统计学差异 (P < 0.05), 
且杨梅素的吸收参数均大于其他成分, 提示十二指

肠段杨梅素的吸收相对较快。吸收速率常数依次为: 
杨梅素 > 槲皮素 > 槲皮素-3'-葡萄糖苷 > 棉皮素-8-葡
萄糖醛酸苷 > 异槲皮苷 > 金丝桃苷。 

在结肠肠段, 槲皮素与其他成分之间均具有显

著差异 (P < 0.05), 且槲皮素的吸收参数均大于其他

成分, 提示结肠段槲皮素的吸收相对较快。吸收速率

常数依次为: 槲皮素  > 杨梅素  > 棉皮素-8-葡萄糖醛

酸苷 > 槲皮素-3'-葡萄糖苷 > 异槲皮苷 > 金丝桃苷。 
在空肠与回肠肠段, 黄葵黄酮成分之间无显著

差异 (P > 0.05), 提示黄葵黄酮各成分在大鼠此肠段

均有相似吸收。 
7  P-gp 对黄葵黄酮成分大鼠小肠吸收的影响 

P-gp 抑制剂对黄葵黄酮成分的吸收参数见表 4, 
对药物添加 P-gp 抑制剂的吸收参数进行 t 检验分析。

结果显示, 加入 P-gp 抑制剂对黄葵各黄酮成分的吸

收速率无显著性影响 (P > 0.05), 但维拉帕米可显著

增加异槲皮苷、金丝桃苷、杨梅素和槲皮素 3'-O-葡
萄糖苷的吸收量, 这种促吸收效果是通过抑制 P-gp
的外排引起的, 由此提示异槲皮苷、金丝桃苷、杨梅

素和槲皮素 3'-O-葡萄糖苷是 P-gp 的底物。 
 

讨论 
黄酮类化合物在植物体内主要以苷形式存在 , 

少量以苷元形式存在, 两者在体内吸收程度不同。本

研究结果显示, 黄葵黄酮各成分在大鼠整个肠段均

有吸收, 其中的苷类化合物吸收小于苷元类化合物, 
与文献[10]报道相符。其中原因可能与苷元类化合物

极性较小, 具有较大的疏水性, 较易透过对被动扩散

影响较大的生物膜有关。 
在中浓度下, 黄葵黄酮类成分在大鼠全肠段的

吸收中, 2 种黄酮苷元的吸收为: 杨梅素 (6 个  -OH) > 

槲皮素 (5 个  -OH)。提示当黄酮结构类型相同时黄酮

苷元的吸收与-OH 数目有关; 当槲皮素的 3-OH 分别

被葡萄糖与半乳糖取代成为异槲皮苷和金丝桃苷后, 
异槲皮苷的吸收高于金丝桃苷, 提示相同的苷元同

一位置被不同的糖取代, 则吸收不同; 当 3'-OH 被葡

萄糖取代成为槲皮素-3'-葡萄糖苷后, 槲皮素-3'-葡萄

糖苷的吸收高于金丝桃苷和异槲皮苷, 提示相同的

苷元糖基取代的位置不同吸收亦不同, 并推测 B 环

被取代后更容易吸收。综上所述, 黄葵黄酮类成分的

吸收不仅与-OH 数目、糖的种类有关, 而且还与糖基

的取代位置相关。 
P-gp 多分布于胃、肠道上皮细胞、肝小管与肾

近曲小管, 主要介导药物进入肠腔、胆汁、尿和血液

的正常分泌功能 , 而表达于肠上皮细胞侧面膜的

P-gp 可使药物从肠上皮细胞外排回肠腔, 从而限制

了药物的吸收。P-gp 的底物很广泛, 大部分 P-gp 底

物是亲脂性、中性或弱碱性化合物[11]。也有报道, 很
多黄酮可与 P-gp 结合而抑制 P-gp 介导的转运[12], 是
造成黄酮化合物生物利用度低的原因之一, 本研究

结果支持了这一观点。 
本研究结果表明黄葵黄酮类成分在全肠段都能

吸收, 但吸收较差, 与黄酮类成分存在的口服吸收差,  
 
Table 4  Absorption rate constants (Ka) and absorption percent (P) of Abelmoschus manihot at intestinal segments with P-glycoprotein 
inhibitors in rats (n = 5, x ± s) 

Control Verapamil 
Compound 

Ka/h−1 P/% Ka/h−1 P/% 

Hyperoside 0.068 0 ± 0.023 4 14.32 ± 2.65 0.075 1 ± 0.024 8 18.50 ± 2.68 

Isoquercitrin 0.078 7 ± 0.028 8 16.14 ± 3.02 0.091 7 ± 0.022 1 21.12 ± 1.53 

Hibifolin 0.094 6 ± 0.023 8 18.60 ± 2.55 0.096 5 ± 0.036 7 21.46 ± 4.85 

Myricetin 0.426 3 ± 0.292 6 33.85 ± 3.56 0.512 5 ± 0.597 9 42.79 ± 2.54 

Quercetin-3'-O-glucoside 0.127 4 ± 0.043 5 22.51 ± 4.03 0.150 9 ± 0.021 4 28.71 ± 0.79 

Quercetin 0.163 2 ± 0.062 7 24.65 ± 5.71 0.198 9 ± 0.086 6 31.82 ± 8.21 



 薛彩福等: 黄葵醇提物中黄酮类成分在体肠吸收研究 · 459 · 

 

生物利用度低相符, 提示可以采用一些促吸收剂来

增加药物的吸收情况, 对于以全肠道为吸收窗, 乃至

结肠仍有吸收的药物, 日服一次释药系统的设计, 主
要着眼于使制剂中的药物在 24 h内尽可能均匀释放。

因此可以尝试将黄葵黄酮设计制成缓控释制剂。 
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